English Translation of Abstract of DE 41 22 189 Al 

For determining the noise figure of an electronic item under test from a sinus-wave 
generator adjustable on discrete frequencies during a calibration procedure first a sine 
signal with a pre-determined first level and then with a given second level into a level 
gauge are fed directly and the resulting self-noise levels of the level gauge are measured; 
subsequently, this sine signal with the same two pre-determined levels will become fed 
into the item under test and it based on its exit the associated noise levels of the item 
under test; from these fed and measured levels the noise figure is finally computed; as 
level gauge a spectrum or a network analyzer with integrated running along generator is 
preferably used. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt . 

(W) Verfahren und Anordnung zum Bestimmen der Rauschzahl von etektronischen Mefeobjekten 

(57) Zum Bestimmen der Rauschzahl eines elektronischen 
MeGobjektes werden aus einem auf diskrete Frequenzen 
einstellbaren Sinusgenerator wahrend eines Kalibriervorgan- 
ges zunachst ein Sinussignal mit einem vorbestimmten 
ersten Pegel und dann mit einem vorgegebenen zweiten 
Pegel unmittelbar in einen Pegelmesser eingespeist und 
dabei die resultierenden Eigenrauschpegel des Pegelmes- 
sers gemessen; anschlie&end wird dieses Sinussignal mit 
den gleichen beiden vorbestimmten Pegeln in das MeRob- 
jekt eingespeist und es werden an dessen Ausgang die 
zugeborigen Rauschpegel des MeBobjektes gemessen; aus 
diesen eingespeisten und gemessenen Pegeln wird schliefc- 
lich die Rauschzahl berechnet; als Pegelmesser wird vor- 
zugsweise ein Spektrum- oder Netzwerk- Analysator mit 
integriertem Mitlaufgenerator verwendet.* 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren lain Oberbegriff 
des Hauptanspruches sowie eine Anordnung zurn Aus- 
fuhren dieses Verfahrens. 5 

Bei den zunehmend komplexer werdenden Hochfre- 
quenz- und Mikrowellenschaltungen gewinnt die Prii- 
fung der Systemparameter bereits auf Modulebene, also 
beispietsweise unmittelbar bei den verwendeten Bau- 
elementen (Widerstande, Transistoren) oder Schal- io 
tungsbausteinen (integrierte Schahungen) schon wah- 
rend der Entwicklung zunehmend an Bedeutung. Eine 
hierbei wesentliche GroBe ist die sogenannte Rausch- 
zahl, die das Verhaltnis von Signal/Rausch-Abstand am 
Eingang zum Signal/Rausch-Abstand am Ausgang eines 15 
MeBobjekts ausdriickt (z. B. Meinke Grundlach, 1956, 
Seite 1023 ff). 

Es ist bekannt, die Rauschzahl z. B. nach der soge- 
nannten 3 dB-Methode zu bestimmen (M. Groll, Mikro- 
wellen-MeDtechnik 1969), wobei die Einspeisung des fur 2 o 
die Leistungsverdoppelung erfoderlichen Pegels aus ei- • 
nem Sinusgenerator erfolgt. Diese 3 dB-Methode ist 
jedoch relativ ungenau, da hierbei eine Absolutpegel- 
messung durchgefuhrt wird und das Eigenrauschen des 
Pegelmessers nicht berucksichtigt wird. 2 5 

Es hat sich daher in der Praxis ein Verfahren als vor- 
teilhafter erwiesen, bei dem zunachst das Eigenrauschen 
des bei der Messung verwendeten selektiven Pegelmes- 
sers wahrend eines ICalibriervorgangs gemessen wird 
und dann erst das Rauschen des MeBobjektes, so daB 30 
beim anschlieBenden Auswertevorgang das Eigenrau- 
schen des Pegelmessers berucksichtigt werden kann. 
Zum Kalibrieren und zum eigentiichen Messen des Rau- 
schens des MeBobjektes wird dabei eine Rauschquelie 
in Form einer Diode benutzt. Wenn an diese Diode eine 35 
Gleichspannung angelegt wird, liefert sie eine einer hei- 
Ben Rauschtemperatur von beispielsweise 10 000 K ent- 
sprechende erste Rauschleistung, ohne Vorspannung 
liefert sie eine einer kalten Rauschtemperatur von bei- 
spielsweise 290 K entsprechende Rauschleistung! Diese 40 
beiden unterschiedlichen Rauschleitungen der Rausch- 
quelie werden beim ICatibrieren direkt in den Pegelmes- 
ser und bei. der eigentiichen Messung am Eingang des 
MeBobjektes eingespeist und die daraus resultierenden 
Pegel gemessen (ntZ Band 43f. 1990. Heft 2, Seiten 84 bis 45 
bis 86). Aus diesen beiden vorgegebenen Rauschtempe- 
raturwerten und den gemessenen Rauschpegeln beim 
Kalibrier- und MeBvorgang kann dann die Rauschtem- 
peratur bzw. die Rauschzahl berechnet werden (Formel 
13 nach ntZ Band 43, Heft 2, Seite 85). Dieses bekannte 50 
Verfahren berucksichtigt zwar das Eigenrauschen des 
selektiven Pegelmessers, benotigt jedoch eine zusatzli- 
che Rauschquelie, die im Hinblick auf die geforderte 
Prazision relativ teuer ist. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Be-. 55 
stimmen der Rauschzahl aufzuzeigen, das eine derartige 
gesonderte Rauschquelie uberflussig macht, und trotz- 
dem hone Genauigkeit besitzt; auBerdem soli eine im 
Aufbau einfache Anordnung zum Ausfuhren dieses Ver- 
fahrens aufgezeigt werden. 60 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren 
laut Oberbegriff des Hauptanspruches durch dessen 
kennzeichnende Merkmale gelost. Eine besonders ein- 
fache Anordnung zum Ausfuhren dieses Verfahrens er- 
gibt sich aus den Unteranspruchen. 65 

Die Erfindung macht sich die Erkenntnis zunutze, daB 
in den Formeln fiir die Berechnung der Rauschzahl die 
bei dem bekannten Verfahren verwendeten Werte fiir 
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kalte und heiBe Rauschtemperatur auch durch entspre- 
chende Rauschleistungspegel ausgedriickt werden kon- 
nen, wobei in den bekannten Formeln fur diese Umrech- 
nung nichts daruber ausgesagt ist, wie diese Leistungs- 
pegel beschaffen sein mussen. Aus dieser Erkenntnis 
resultiert die erfindungsgemaBe MaBnahme, daB fur die 
Bestimmung der Rauschzahl nicht die bisher ubliche 
breitbandige Rauschleistung aus einer gesonderten 
Rauschquelie fur die Messung notig ist, sondern daB 
dafur auch ein Pegel eines Sinusgenerators geeignet ist. 
Die Erzeugung von zwei unterschiedlich groBen Sinus- 
signalpegeln an einem Frequenzgenerator ist wesent- 
lich einfacher realisierbar als die Verwendung einer ge- 
sonderten ein- und ausschaltbaren Diodenrauschquelle. 
Trotzdem ist die Messung sehr genau, da ja weiterhin 
die bekannte Kalibriermethode zur vorherigen Bestim- 
mung des Eigenrauschens des Pegelmessers angewen- 
det wird. 

Besonders vorteilhaft ist die Ausfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens mittels eines ublichen Spek- 
trum- oder Netzwerkanalysators mit Mitlaufgenerator, 
beispielsweise unter Verwendung des Spektrumanaly- 
sators FSAC der Firma Rohde & Scharz, der einen mit 
dem frequenzselektiven Pegelmesser synchronisierten 
Mittlaiifgenerator (Tracking-Generator) aufweist, des- 
sen Ausgangssignal uber einen Eichteiler mit definierten 
Ausgangspegeln einstellbar ist. Mit einem solchen Ana- 
lysator hoher Empfindlichkeit und PegelmeBgenauig- 
keit in einem breiten Frequenzband kann die Rausch- 
zahl beliebiger elektronischer MeBobjekte wie Bauele- 
mente, Verstarker und dergleichen einfach dadurch be- 
stimmt werden, daB der Ausgang des Mitlaufgenerators 
wahrend des FCalibriervorgangs unmittelbar mit dem 
benachbarten Eingang des eigentiichen Analysators 
verbunden wird und dann mit zwei unterschiedlichen 
Ausgangspegeln die Kalibrierung des Analysators vor- 
genommen wird und anschlieBend dann zwischen Aus- 
gang des Mitlaufgenerators und dem Eingang des Ana- 
lysators das MeBobjekt zwischengeschaltet wird und 
dann wiederum mit den beiden unterschiedlichen. Pe- 
geln die eigentliche Messung durchgefuhrt wird. Uber. 
den eingebauten Ausgangseichteiler des Mitlaufgenera- 
tors konnen die beiden unterschiedlich groBen Pegel auf 
einfache Weise eingestellt werden. Die groBe dieser bei- 
den unterschiedlichen Pegel ist theoretisch frei wahlbar 
Da die durch das MeBobjekt hinzukommenden Rau- 
schleistungen jedoch im allgemeinen sehr klein sind soli- 
ten diese Pegel nicht zu groB sein, da sonst der Analysa- 
tor die Unterschiede zwischen dem Ausgangssignal des 
Mitlaufgenerators am Eingang des MeBobjekts und 
dem Ausgangssignal des MeBobjekts nicht mehr auflo- 
sen kann. Es ist daher zweckmaBig, einen Frequenzge- 
nerator zu verwenden, der es erlaubt, sehr kleine Aus- 
gangspegel einzustellen, wie dies mit dem Mitlaufgene- 
rator des Analysators FSAC mit bis zu — 1 20 dBm mog- 
lich ist. Der erste Signalpegel des Frequenzgenerators 
ist beliebig einstellbar und damit an die Rauschleistung 
des jeweitigen MeBobjektes anpaBbar. Die "erfindungs- 
gemaBe Messung ist bei praktisch jeder beliebigen Fre- 
quenz des Gesamtfrequenzbandes des Frequenzgenera- 
tors durchfuhrbar, beispielsweise auch bei tiefen Fre : 
quenzen. Die Rauschzahlbestimmung nach der Erfin- 
dung ist bei Verwendung eines Analysators mit Mitlauf- 
generator nicht nur bei ausgewahlten diskreten Einzel- 
frequenzen. moglich, sondern es. ist auch ein automati- 
scher MeBvorgang uber den gesamten Frequenzbereich 
des Analysators moglich. Die Kalibriermessung kann 
dabei entweder jeweils unmittelbar wahrend des schritt- 
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weisen Weiterschaltens der Frequenz fur jeden einzel- 
nen diskreten Frequenzschritt vor der eigentlichen Ob- 
jektmessung durchgefuhrt werden, oder es wird in ei- 
nem ersten Kalibriervorgang zunachst an den ausge- 
wahlten MeQpunkten innerhaib des Gesamtfrequenz- 5 
bandes die Kalibrierung durchgefuhrt und anschlieQend 
dann in einem zweiten MeBvorgang die eigentliche Ob- 
jektmessung. Wichtig ist, daB bei der anschlieBenden 
Auswertung jeweils die Kalibrierwerte und MeBwerte 
fur Frequenzen beriicksichtigt werden. die innerhaib io 
der Bandbreite B5 des Pegelmessers liegen. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer sche- 
matischen Zeichnung an einem Ausfuhrungsbeispiel na- 
her erlautert. 

Die Figur zeigt einen handelsublichen Spektrumana- 15 
lysator FSAC der Firma Rohde & Schwarz beschrieben 
im Datenblatt PD756.7142.t2 mit einem frequenzselek- 
tiven Pegelmesser S, der im Frequenzbereich zwischen 
100 Hz und 2 GHz durchstimmbar ist und einen sehr 
empfindlichen HF-Vorverstarker mit geringem Eigen- 20 
rauschen besitzt. Der Abstimmoszilator des nach dem 
Oberlagerungsprinzip arbeitenden frequenzselektiven 
Pegelmessers S, der durch eine Wobbeleinrichtung in 
dem gegebenen Frequenzbereich automatisch durch- 
stimmbar ist, der jedoch auch von. Hand auf jede beliebi- 25 
ge diskrete Frequenz des Gesamtfrequenzbereiches 
einstellbar ist, ist mit einem im Gerat integrierten Mit- 
laufgenerator (Tracking-Generator) G synchronisiert, 
die Ausgangsfrequenz dieses Mitlaufgenerators G stent 
an der Ausgangsbuchse "A" mit einem durch einen ein- 30 
gebauten Eichteiler genau bestimmten einstellbaren Pe- 
gel zur VerfUgung. Durch den Eichteiler wird ein erster 
sehr kleiner Pegel Pi in der GroQenordnung von — 120 
dBm eingestellt, der entsprechend dem jeweils zu ver- 
messenden. MeBobjekt M beliebig gewahlt wird. AuBer- 35 
dem wird ein demgegeniiber um einen konstanten Wert 
kleinere Pegel P2 am Eichteiler des Generators G einge- 
stellt. 

Wahrend einer ersten ICalibriermessung wird der 
Ausgang A des Generators G direkt mit dem Eingang 40 
"E" des Pegelmessers S verbunden und dabei die dem 
Eigenrauschen entsprechenden PegelmeBwerte Pik 
und P2K. gemessen. AnschlieBend wird dann zwischen 
Ausgang des Generators G und Eingang des Pegelmes- 
sers S das MeBobjekt M mit der Bandbreite Bm zwi- 45 
schengeschaltet und bei gleicher Frequenz wieder die 
beiden Peget Pi und P2 eingespeist und die am Ausgang 
des MeBobjektes M auftretenden PegelmeBwerte Pjm 
und P2M gemessen. AnschlieBend wird dann nach der in 
der Figur angegebenen Formel aus dieser Pegelwerten 50 
die Rauschtemperatur Tm berechnet, wdbei k die Boltz- 
mann'sche-Konstante ist und Bs die Bandbreite des 
MeBobjektes. Daraus kann dann in bekannter Weise die 
Rauschzahl F berechnet werden. 

Die Rauschzahlmessung nach diesem Verfahren kann 55 
entweder bei nur einer einzelnen diskreten Frequenz 
des Mitlaufgenerators G bestimmt werden oder bei 
mehrer.en vorgegebenen Frequenzen eines durch das 
MeBobjekt vorgegebenen Bereiches, wobei dies auch 
automatisch durch den Woppelbetrieb des Pegelmes- 60 
sers durchgefuhrt werden kann. Da bei dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren die Pegel P| und P2 Sinusspannun- 
gen des Sinusgenerators G sind, ist auch ein schnellerer 
MeBablauf gewahrleistet, da bei der Kalibrierung die 
Mittelwertbildung im Pegelmesser entfalit. 65 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Rauschzahl eines 
elektronischen MeBobjektes durch Pegeimessung 
mittels eines frequenzselektiven Pegelmessers un- 
ter Berucksichtigung des wahrend einer ICalibrier- 
messung bestimmten Eigenrauschens des Pegel- 
messers, dadurch gekennzeichnet, daB aus einem 
auf diskrete Frequenzen einstellbaren Sinusgenera- 
tor wahrend des Kalibriervorganges zunachst ein 
Sinussignal mit einem vorbestimmten ersten Pegel 
und dann mit einem vorgegebenen zweiten Pegel 
unmittelbar in den Pegelmesser eingespeist und da- 
bei die resultierenden Eigenrauschpegel des Pegel- 
messers gemessen werden und anschlieBend ein Si- 
nussignal mit den gleichen beiden vorbestimmten 
Pegeln in das MeBobjekt eingespeist und an desser 
Ausgang die zugehorigen Rauschpegel des MeBob- 
jektes gemessen werden und aus dieseh eingespei- 
sten und gemessenen Pegeln die Rauschzahl be- 
rechnet wird. 

2. Anordnung zum Ausfiihren eines Verfahrens 
. nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Ver- 

wendung eines Spektrum- oder Netzwerk-Analy- 
sators mit integriertem Mitlaufgenerator, wobei 
das Ausgangssignal des mit dem frequenzselekti- 
ven Pegelmesser des Analysators synchronisierten 
Mitlaufgenerators auf zwei vorbestimmte unter- 
schiedliche Pegel einstellbar ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet; daB die beiden unterschiedlichen Pegel 
am Ausgangsleistungsteiler des Mitlaufgenerators 
einstellbar sind. 
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